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第 1 章 序論 
 






























 1.2 研究目的 
 本研究では，海水中で使用可能な摩擦材の開発を行うに当たり，先に述べた
二つの方法を考えた．一つは DLC 膜の適用である．DLC 膜には先に述べたよう















 本論文は，第 1 章から第 5 章までの 5 章から構成されている． 
 第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的を示す． 
 第 2 章「Cr-Mo 鋼に被覆された DLC 膜」では，クロムモリブデン鋼に DLC
膜を被覆し，さらに Zn を付与した試験片の，海水中における耐食・耐摩耗性・
摩擦特性の評価方法と結果を示す． 
 第 3 章「ステンレス鋼に被覆された DLC 膜」では，耐食性の高いステンレス
鋼に DLC 膜を被覆し，さらに Zn を付与した試験片の，海水中における耐食・
耐摩耗性・摩擦特性の評価方法と結果を示す． 
 第 4 章「表面改質された炭素鋼に対する摩擦撹拌」では，炭素鋼に摩擦改質
処理および摩擦撹拌処理を施した試験片の，海水中における耐食・耐摩耗性・
摩擦特性の評価方法と結果を示す． 
第 5 章「結論」では，本研究における結論を示す． 
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 SCM435 は直径 10mm の丸軸であり，湿式研磨紙で最大高さ粗さ Ry=0.3µm 以
下に仕上げた．そこに UBMS法(アンバランスドマグネトロンスパッタリング法)
で膜厚約 2μmの DLC膜を施した．その後，海水浸漬試験用として長さ 10mmに，
耐摩耗性評価試験用として長さ 25mm に切断し，端面の一方に Zn を被覆した． 
図 2-1 に Zn の被覆方法を示す．Zn を付与する試験片の端面に，深さ約 0.2mm
の十字溝を付けた後，本研究室で開発した試験装置を用いて，十字溝が埋まる
まで Zn を付与した．方法としては，回転する Zn の丸軸に，摩擦面の温度が Zn
の軟化温度(100～150℃)となるように，荷重 W と試験片回転速度 N および Zn
丸軸回転速度 NR を設定して約 10 分間押しつけた．この処理により十字溝だけ
でなく端面全域に Zn が付着する．なお，DLC を被覆した後に Zn を付与したの




 試験用の試験片は，SCM435 に DLC を被覆したもの(以後，SCM435+DLC と
呼ぶ)，SCM435 に DLC を被覆しその端面に先ほどの方法で Zn を付与したもの 
(以後，SCM435+DLC+Zn と呼ぶ)のほかに，SCM435 の基材(以後，SCM435 基材
と呼ぶ)と基材の端面に Zn を付与したもの (以後，SCM435+Zn と呼ぶ)の 4 種類
(表 1)を用意した．いずれの試験片も一方の端面には防腐塗料を施した．浸漬試
験はアクリル製の箱(大きさ 45mm×58mm，高さ 18mm)に，箱ごとに試験片を 1
個ずつ防腐塗料の施された面を下にして置き，人工海水を上の端面が完全に浸
漬するまで注いだ．使用した人工海水は海産微細藻類培養用(成分：表 2)の粉末
製品を，蒸留水 1ℓ に 36g を加えて溶液としたものである． 














 先にも述べたように，人工海水中での DLC 膜の破壊には DLC 膜の表面に存
在するマイクロピットが大きく関係している．マイクロピットの 1 つを計測し
たものを，図 2-4 に示す．図 2-4 より，マイクロピットの深さは約 2μm であり，





















































基材および SCM435+DLC の摩耗痕の様子および摩耗痕の深さを，図 2-10 に示
す．これより，摩耗痕の大きさは DLC 膜をつけていない SCM435 に比べて，DLC
膜をつけた方が 1/2 程度になっている．また，摩耗痕深さはおよそ 1/7 程度にな
っていることがわかる．このことから，大気中では DLC 膜を施すことによって
SCM435 鋼の耐摩耗性は著しく改善されることがわかる．図 2-11 に，大気中無
潤滑実験における摩擦係数の挙動を示す．同図より，SCM435 基材に比べて
SCM435+DLC の摩擦係数は，初期の段階では小さいが徐々に SCM435 基材の摩
擦係数に漸近する挙動をとっている． 
 図 2-12 に，人工海水中の実験で生じた各試験片の摩耗痕の様子と摩耗痕深さ
を示す．SCM435 基材と SCM435+DLC の摩耗痕を比べると，大気中無潤滑実験
と同様に摩耗痕の大きさ・深さともに SCM435+DLC の方が小さくなっている．





えられる．図 2-13 に，人工海水中の実験における摩擦係数の挙動を示す．図 2-13








 以上の結果から，基材の耐食性を改善することは DLC 膜の長寿命化並びに耐
摩耗性を改善することが明らかとなった．そこで，SCM435 基材の表面に耐食性
を持つ無電解 NiP めっきを施し，その上から DLC 膜を施した試験片を用いて同
一の条件で人工海水中摩耗試験を行った．なお，NiP めっきの膜厚は約 14μm で
ある．図 2-14 に，摩耗痕の様子と摩耗痕深さを示す．図 2-14 と図 2-12 の結果
を比べると，SCM435 基材に NiP めっきを施すことにより試験片の損傷は著し
く軽減されることがわかる．図 2-15 に，NiP めっきを施した試験片と DLC のみ







 2.4 フレッチング摩耗試験 

























子と摩耗痕深さを図 2-18 に，摩擦係数の挙動を図 2-19 に示す．フレッチング摩
耗試験においても，SCM435+DLC の方が摩耗痕が小さくなり，摩擦係数は全体
的に小さくなった．SCM435+DLC の摩擦係数は，開始後すぐに上昇し 0.4 近く
になった後，繰返し数 10000 回程度で非常に大きくなり 13000 程度でまた 0.4









らに，摩耗痕写真や断面形状から，SCM435+DLC では DLC 膜が完全にはがれ
ていることに対して，SCM435+DLC+Zn では DLC 膜の損傷が極めて軽微なこと
がわかる．このことから，フレッチング摩耗試験においては DLC 膜の耐摩耗性
は Zn によって著しく改善されることがわかる．図 2-21 に，摩擦係数の経時変
化を示す．摩擦係数を見てみると，SCM435 基材では Zn の有無による摩擦係数
の差はないが，DLC 膜を被覆した試験片では Zn のついている試験片の摩擦係数
のほうが小さく，また安定していることがわかる． 
 
 2.5 考察 
 以上の結果より，基材を防食することで DLC 膜の長寿命化が可能であること
が明らかとなった．この理由としては，Zn によるカソード防食効果によって，
DLC 膜を被覆した基材が防食されたことが考えられる．基材が防食されること




特に DLC 膜と Zn を施した試験片において軽微となったが，これはフレッチン
グ摩耗試験の方が総しゅう動距離が少ないためであると考えられる．また，後
で詳しく述べるが，人工海水中に溶け出した Zn2+が Zn(OH)2となって DLC 膜の
表面に付着し，これが潤滑作用を発揮した可能性も考えられる． 
 
 2.6 まとめ 
 クロムモリブデン鋼(SCM435)に DLC 膜を被覆し，カソード防食効果を期待し


























































   
 
 
   
 
(a) SCM435 基材              (b) SCM435+Zn 
 
 











   
 
 
   
 
 (a) SCM435+DLC            (b) SCM435+DLC+Zn 
 
 











































































図 2-6 往復動摩耗試験装置の全体図 
 
 






































































































































































































































































































図 2-15 人工海水中往復動試験における 










































































































































































































































































表 2-1 試験片の種類 
呼称 DLC 膜 Zn 付与 
SCM435 基材 × × 
SCM435+Zn × ○ 
SCM435+DLC ○ × 












第 3 章 ステンレス鋼に被覆された DLC 膜 
 
3.1 試験片 









 評価する試験片は，SUS304 基材に DLC を被覆したもの(以下，SUS304+DLC
と呼ぶ)，SUS304 基材に DLC 膜を被覆し，その端面に Zn を施したもの(以下，
SUS304+DLC+Zn と呼ぶ)，また比較のために SUS304 基材(以下，SUS304 基材と




では 5 時間としたことに対し，SUS304 では 10 週間とした．これは，SCM435
は耐食性がないため短時間でも結果に差が出るが，耐食性のある SUS304 では長
時間浸漬しなければ差が出ないと考えたためである．浸漬開始 10 週間後の各試
験片の写真を，図 3-1 に示す．SUS304 基材と SUS304+DLC にはほとんど変化が
ないが，SUS304 +Zn と SUS304+DLC+Zn の試験片の表面には白い模様が生じて
いる．この白い部分の成分を調べるために，EPMA による観察を行った．図 3-2
に，浸漬開始 10 週間後の SUS304+DLC+Zn の試験片を EPMA にて観察した結果
を示す．EPMA は，試験片の DLC 膜と白い模様部の境目を観察したものである．
EPMA より，Fe，C，Cr の画像を見てみると，黒い部分からは鉄，炭素，クロ




 3.3 フレッチング摩耗試験 










は，荷重 9.8N，ストローク 100μm，往復速度 3Hz 一定，試験時間 20h(216000








SUS304+DLC の摩耗痕の様子と断面形状を，図 3-3 に示す．図より，DLC 膜を
施した試験片の摩耗痕の方が若干小さくなっていることがわかる．大気中無潤
滑の実験における摩擦係数の経時変化を，図 3-4 に示す．SUS304+DLC の摩擦
係数を見てみると，初期の段階では小さいものの安定せず，繰返し数 50000 回
あたりから徐々に上昇し SUS304 基材の摩擦係数に近づくという挙動を示して
いる．DLC 膜を施した試験片では摩耗による DLC 膜の剥離が生じ，剥離した
DLC が摩擦面内で摩擦されたため摩擦係数が安定せず，また摩擦面の DLC 膜が
徐々に消滅していったため摩擦係数が上昇したものと考えられる． 
図 3-5 に，人工海水中における摩耗試験で生じた各試験片の摩耗痕の様子と
断面形状を示す．図より SUS304 基材においては，Zn の有無によらず摩耗痕の
大きさには差が生じていないことがわかる．また，摩耗痕深さにもほとんど差
が認められない．一方 DLC 膜を被覆した試験片においては，Zn を施した試験片
の摩耗痕の方が大きさと最大深さが共に約 1/2 となっており，人工海水中におけ
る Zn 被覆の顕著な効果が認められる． 
図 3-6 に，各試験片の摩擦係数の挙動を示す．図 3-6 より SUS304 基材におい
ては，摩擦係数の挙動には摩耗痕の大きさ同様，ほとんど差がなく，摩擦係数
は初期に高い値を示し，フレッチングの進行に伴って急減するものの，その後




フレッチング摩耗試験後の SUS304+DLC および SUS304+DLC+Zn の摩耗痕を，
EPMA にて観察した．その結果を，図 3-7 および図 3-8 に示す．DLC 膜のみを
被覆した試験片の摩耗痕を見ると，摩耗痕内部は Fe の濃度が高くなっており，
摩耗痕の外部は C の濃度が高くなっていることから，摩耗痕の内部は DLC 膜が
完全に剥離してしまっていることがわかる．一方，DLC 膜を被覆し端面に Zn
を施した試験片の摩耗痕では，同じように摩耗痕内部は Fe が，摩耗痕の外部は




この部分は DLC 膜が完全に剥離していないものと考えられる．さらに Cr の画
像から，摩耗痕の縁の部分や摩耗痕のすぐ左の DLC 膜がはがれたと考えられる







性がある．図 3-8 の Cr と C の EPMA 画像を見てみると，摩耗痕左側の DLC 膜
がはがれたと考えられる場所からは Cr だけでなく，濃度は低いが C も検出され
ていることから，この部分は Cr の炭化物であると考えられる．摩耗痕の縁の部
分に関しても，同様に Cr の炭化物となった状態であると考えられる．Zn と O
の EPMA 画像を見てみると，Zn の濃度が高いところは同じように O の濃度も高
いことから，おそらく Zn(OH)2が付着しているものと考えられる． 







片の摩耗痕の写真と断面形状を図 3-9 に，摩擦係数の挙動を図 3-10 に示す．図
3-9 より，SUS304 基材では Zn の有無にかかわらず摩耗痕の大きさや深さにほと
んど差がないことがわかる．SUS304+DLC においても，摩耗痕の大きさは Zn の
有無にかかわらずほとんど差がない．しかし摩耗痕の深さを比べると，Zn を施
した DLC 膜の摩耗痕のほうが Zn のない DLC 膜のものよりも小さいことが分か








 3.4 考察 





た Cr-Mo 鋼に被覆した DLC 膜の挙動と類似しており，次の 2 点が可能性として
考えられる．周知のように，鋼に比べてイオン化傾向の高い Zn は，電解質溶液




う 1 つは，おそらく Zn(OH)2の DLC 膜面あるいは DLC 膜の欠損部への付着に
より，摩擦を低減させることが考えられる．図 3-6 は，Zn 被覆が DLC 膜の摩擦
低減効果をもつことを示している．EPMA 観察からも，摩耗痕の内部には少量
の Zn が O の濃度の高い部分に付着していることが確認されている．一方，DLC










1) 耐食性のある SUS304 鋼に DLC 膜を被覆することで，人工海水中におい
てもある程度低摩擦，耐摩耗性を向上させる． 














   
 




   
 
(c) SUS304+DLC                      (d) SUS304+DLC+Zn 
 
 









































(e) Zn の画像             (f) O の画像 
 































































































































































































































































































































































































































































































































































































   




















































第 4 章 表面改質された炭素鋼に対する摩擦撹拌 







改質処理を施す基材として，一般的な炭素鋼の S45C (HV250 程度)を用いた．
この S45C に対して，図 4-1 に示す摩擦改質装置を用いて，硬質粉末による表面
改質を施した．硬質粉末は，ケイ素(Si)と高速度鋼(HSS)をかさ比で 1：9 に混合









図 4-4 に，改質方法の概要を示す．また本実験における処理条件は，表 1 に
示すとおりである．S45C の丸軸を旋盤に，工具をミニフライス盤に取り付け，
それぞれ一定速度で回転させる．速度 NR で回転する丸軸に速度 NT で回転する
























 4.2 表面の様子 




よる炭素鋼丸棒の直径の増加は，53μm 程度である．図 4-8 に，後処理を行った
後に計測した試験片表面の断面曲線の一例を示す．断面曲線では，表面の最大
高さ粗さ RZは 26μm 程度となっており，処理前の基材と比べると表面の粗さは
増加している．ただし，後処理によって凹凸の凸部は平坦化された状態となっ
ている．改質処理を行った後の表面に対し，EDX による元素分析を行った．そ
の結果を，図 4-9 に示す．図より，Fe の濃度が高い部分は Si の濃度も高くなっ
ていることから，S45C の基材表面には Si が埋入あるいは凝着していることがわ





Zn 部を見やすくするためにピクリン酸でエッチングしてある．図 4-10 における
白く丸い部分は HSS であると考えられ，硬さがビッカース硬さで約 1300 となっ
ている．茶色の部分はビッカース硬さが 100 以下となっており，Zn であること
がわかる．残りの白みを帯びた平面部は Si と基材の混合部と考えられる．この
部分は硬さがビッカース硬さで約 500 となっており，炭素鋼基材の硬さ 250 よ
りも著しく向上していることがわかる． 
 改質によって埋め込まれたあるいは凝着した Siと HSSの密着性を確認するた
めに，スクラッチ試験を行った．スクラッチ試験にはダイヤモンド製のヌープ




ー顕微鏡で観察した．観察結果を，図 4-12 に示す．改質を施した S45C のスク
ラッチ痕は，基材のものと比べて小さいことがわかる．また，HSS 部の方が Si
と基材の混合部よりスクラッチ痕が小さいことがわかる．なお，このスクラッ





 4.3 浸漬試験 
 本実験に用いた試験片は，S45C の基材(以後，S45C 基材と呼ぶ)と S45C 基材
に Si と HSS の混合粉末で表面改質を行った後，Zn ピンで摩擦撹拌処理を施し




が蒸発してしまうことを考慮して，2 週間とした．図 4-13 および図 4-14 に，浸










乗平均平方根粗さ Rqの 3 種類で比較している．図 4-15 より，S45C 基材の浸漬
後の表面粗さは Rz，Ra，Rqのすべてにおいて浸漬前の 3 倍以上となっているこ
とがわかる．それに対して，S45C 改質材の方はそれらの比が 1.1～1.3 程度であ
り，改質を施すことによる耐食性の向上効果が発揮されていることがわかる． 
 










の 3 種類とした．試験条件として，荷重は大気中無潤滑と人工海水中では 4.9N，
























擦係数の経時変化を図 4-20 に示す．S45C 改質材の摩耗痕の大きさや深さは，耐
食性のある SUS304 基材と比べても小さいことがわかる．また，摩擦係数につい
ては，SUS304 基材が最も大きく最終的に 0.7 程度になっている．S45C 基材は全
体を通して約 0.4 ほどであり，S45C 改質材の摩擦係数は，初めの段階では低い











 油潤滑中実験で生じた各試験片の摩耗痕の様子と断面形状を図 4-22 に，摩擦
係数の経時変化を図 4-23 に示す．大気中無潤滑実験の時と同様，S45C 改質材の
摩耗痕は S45C 焼入材に比べても小さく，肉眼での発見は困難であった．摩擦係

















a と b はそれぞれ摩耗痕の長径と短径の半分であり，h は摩耗痕の深さである．
長径 2a と短径 2b は図 4-25 に示すように，レーザー顕微鏡で観察して求めた．
また深さ h は先に示した摩耗痕の断面形状を用いて計測した．上記の式によっ
て得た摩耗体積を，単位荷重，単位すべり距離当たりの摩耗体積と定義されて
いる比摩耗量に換算した．S45C 改質材および S45C 基材の比摩耗量を，基準と
なる材料の比摩耗量で除すことで，「摩耗体積比」を求めた．各雰囲気中におけ




さいことから，S45C 改質材の耐摩耗性は海水中において SUS304 鋼よりも著し
く改善されていることがわかる．また，大気中及び油潤滑中においても，高周
波焼入を行った炭素鋼より耐摩耗性が改善されている．なお，油潤滑中におけ


























および図 4-10 に示したように，改質処理を施した試験片には Zn が凝着してい














食によって摩耗が促進されたのに対し，S45C 改質材は Zn の犠牲防食によって
基材部及び HSS 部の腐食が抑制され，また基材と HSS の密着性が低下すること
がなかったため，良好な耐摩耗性を発揮したものと考えられる． 













 4.6 まとめ 
 S45C に Si と HSS の混合粉末を用いて摩擦改質を行い，その上から Zn ピンに
よる摩擦撹拌処理を施した試験片を用いて耐食・耐摩耗性の評価を行った．そ
の結果，以下のようなことがわかった． 
 1) S45C に改質を施した材料は人工海水中において，良好な耐食性を示す．  
68 
 
 2) S45C に改質を施した材料は人工海水中において，優れた耐摩耗性を示す．
また無潤滑や油潤滑中においても，高周波焼入れした S45C よりも高い耐
摩耗性を示す． 












































図 4-4 改質方法の概要 


















































































































































図 4-12 スクラッチ試験の結果 
 
(b) S45C 改質材 
















       
図 4-13 S45C 基材の浸漬試験結果  
 
 
(a) 浸漬開始直後 (b) 浸漬開始 1 日後 
















図 4-14 S45C 改質材の浸漬試験結果 
 
(a) 浸漬開始直後 (b) 浸漬開始 1 日後 
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図 4-25 摩耗痕の長径、短径および深さの測定例 







































































表 4-1 摩擦改質処理の条件 
工具：φ8 エンドミル（WC 製，4 枚刃）  
荷重 W：98 N  
工具回転数 NT：570 rpm  
工具送り速度 VT：0.1 mm/s  












第 5 章 結論 
 海水中用摩擦材の開発を研究するために，Zn による DLC 膜の長寿命化と摩擦
改質による炭素鋼の耐食・耐摩耗性の改善を試みた．DLC 膜の長寿命化を試み







(1) DLC 膜についての結論 
(a) 基材の耐食性を改善することで，DLC 膜の長寿命化が可能となる． 
(b) Zn の存在によって，DLC 膜の耐摩耗性・低摩擦特性の改善効果が発揮さ
れる． 
(c) 往復動試験よりもフレッチング試験の方が，Zn による DLC 膜の耐摩耗性
向上の効果が顕著である． 
(d) DLC 膜の耐摩耗性は，Zn の有無によらず相手材に依存する． 
 
(2) 炭素鋼に対する摩擦改質についての結論 
(a) 摩擦改質を施した S45C は，優れた耐食・耐摩耗性を示す． 
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A Basic Study on Improvement of Corrosion and Wear Resistant Properties of Carbon Steel 
 
By Masayuki Shima, Takashi Sugawara, Yasuhiro Konda, Hideki Akita, Tatsuhiro Jibiki  
 
A surface of carbon steel was modified with a rubbing technique to improve the corrosion and wear resistant properties in 
seawater. With this technique, Si fine particles were embedded into and adhered onto the surface of carbon steel, and then 
Zn was coated on the modified surface using the friction stir process. The formed surface of carbon steel showed good 
corrosion and wear resistant properties in seawater. 
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工具：φ8 エンドミル（WC 製，4 枚刃） 
荷重 W：98 N 
工具回転数 NT：570 rpm 
工具送り速度 VT：0.1 mm/s 






































ケイ素 Ka1 亜鉛 Ka1
600 µm 600 µm 
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焼入材）の比摩耗量は 8104.6  mm)/(Nmm3  ，潤滑
油中に おける基 準材料の それは  12109.5   
mm)/(Nmm3  ，人工海水中における基準材料（SUS304）
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